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Résumé –  
Cette présentation se positionne dans le cadre de la démarche de « prévention intégrée » qui consiste à appliquer au plus 
tôt des principes de conception sûre à un futur équipement de travail et dans le paradigme de l’usine du futur de la prise 
en compte de l’Homme dans les systèmes de production. Malgré les avancées actuelles en termes de méthodologies de 
conception  et de dispositif normatif, la mise en pratique de cette démarche de prévention est encore très imparfaite. Afin 
de répondre à ces objectifs l’INRS et l’ENSAM se sont associés dans le cadre d’une convention de laboratoire mixte afin 
d’aider le concepteur de l’équipement ou du système de production de disposer de méthodes, modèles et outils structurés.  
Cet article présente les études réalisées et  résultats obtenus suivant les axes : spécifications et conception préliminaire des 
équipements de travail prenant en compte les objectifs de santé - sécurité au travail. 
 
Abstract -  
This paper is dedicated to “integrated safety” which is dealing to apply as soon as possible safe machine design principle.  
More human in the factory is one of the main themes of the Factory of the future paradigm. Despite of current researches 
on design methodologies and standards, practical uses of this approach are not yet perfect. In order to answer to these 
objectives INRS and ENSAM have signed a research agreement in order to gives to the machine or manufacturing 
systems designers structured methods, models, tools and so to help them during the design process. This paper present 
studies carrying out, results obtained following the axis: working equipment requirements, preliminary design of 
manufacturing equipment taking account of health and safety. 
 
Mots clés - Cahier des charges, situation de travail, conception sûre, conception intégrée. 
Keywords –Requirement specifications, work situation, safe design, integrated design 
1. CONTEXTE 
De nombreuses études [FoF 2010, CETIM 2015, FIM 2015, 
INRS, 2016] soulignent l’importance dans le paradigme de 
l’usine du futur de la prise en compte et de l’intégration de 
l’Homme dans les systèmes de production et ceci suivant 
plusieurs axes : physique, cognitif, compétences, organisation 
dans l’espace et dans le temps. 
Dans ce cadre, les problèmes de santé – sécurité au travail 
restent indiqués d’une façon trop générale et les démarches 
scientifiques associées restent, à ce jour, encore peu 
développées et intégrées [Sadeghi et al., 2016]. Afin de 
combler ces lacunes l’INRS et l’ENSAM (campus de Metz) se 
sont associés dans le cadre d’une convention de laboratoire 
mixte intitulée « Conception sûre de situations de travail 
(LC2S) ». Les travaux de cette équipe, qui comprend neufs 
permanents des deux établissements et accueille en moyenne 2 
doctorants et 3 étudiants de master par an, portent à la fois sur 
la spécification des systèmes et des équipements de travail, 
leur conception et l'exploitation dans ces différentes étapes du 
retour d’expérience de leur utilisation réelle. L’objectif est de 
fournir aux concepteurs de ces équipements une démarche 
structurée et outillée pour passer de la conception de systèmes 
techniques à la conception des situations de travail afin de 
concilier performance et prévention des risques professionnels. 
Il s’agit ainsi de développer de nouvelles connaissances sur 
l’intégration de la prévention des risques professionnels. Ces 
travaux se positionnent dans le cadre de la démarche dite de 
« Prévention intégrée » qui consiste à appliquer au plus tôt des 
principes de conception sûre à un futur équipement de travail. 
Elle fixe comme objectif aux concepteurs d’obtenir le niveau 
de risque résiduel le plus faible possible compte tenu de l’état 
de la technique (Figure 1). Cette démarche s’articule autour de 
deux processus, celui de l’appréciation des risques et celui de 
la réduction des risques. Elle se veut multirisques et centrée sur 
les usages du futur équipement de travail [Directive, 2006]. En 
effet, le concepteur ne doit pas se limiter pour son application 
aux conditions normales d’utilisation, il doit aussi prendre en 
compte les usages, intentionnels ou non, prévisibles sur la base 
de l’expérience de l’utilisation antérieure de machines 
similaires et de la connaissance du comportement humain. 
C’est ce que la directive machines appelle les « conditions 
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Ingénierie de conception et sécurité des 
machines  
Malgré les avancées en termes d’intégration des connaissances 
dans le cycle de vie du produit, de méthodologies de 
conception et un dispositif normatif de plus en plus complet, la 
mise en pratique de cette démarche de prévention est encore 
très imparfaite. En effet, faute de moyens formels et d’outils, 
les projeteurs, dessinateurs, chefs de projets, qui ne sont pas 
des spécialistes de la prévention  ne savent pas définir ce qui 
est applicable et à quel moment sans pour autant pénaliser les 




Figure 1 : Représentation simplifiée de la démarche de 
prévention intégrée 
 
De ce fait, les aspects santé et sécurité sont majoritairement 
abordés de façon dissociée par rapport aux objectifs 
fonctionnels et généralement en fin de projet  lorsque la totalité 
des choix de conception ont été réalisés. Les mesures prises 
sont alors principalement correctives et basées sur une 
approche standardisée, normalisée du travail (fonctionnement 
nominal, opérateur moyen, mode opératoire prescrit…). On ne 
peut pas considérer qu'il s'agisse là d'une réelle intégration de 
la prévention à la conception prenant en compte l'activité 
future des opérateurs et de leurs variabilités. 
2. ETAT DE L’ART ET PROBLEMATIQUE 
Les nombreux travaux en lien avec la démarche de prévention 
intégrée peuvent être classés en deux familles : ceux qui 
portent sur tout ou partie de cette démarche afin de la rendre 
plus opérationnelle et ceux qui vont plutôt s’attacher à son 
articulation avec le processus de conception d’un équipement 
de travail. 
2.1 Travaux sur la démarche de prévention intégrée 
Les deux étapes relatives à l’estimation et l’évaluation des 
risques consistent à déterminer un indice permettant de 
hiérarchiser les risques potentiels. Les méthodes proposées se 
distinguent à la fois par le nombre de paramètres utilisés pour 
définir la gravité et l’exposition, par le nombre de niveau pour 
chacun de ces paramètres et enfin par les façons de les 
combiner : matrice, graphe, formule numérique, abaque, 
logique floue [Lamy et al. 2006 ; Malm et al., 2015, Etherton, 
2007 ; Chinniah et al., 2011 ; Chen, 2014 ; Moatari-Kazerouni 
et al., 2014].  
En ce qui concerne spécifiquement le processus de réduction 
des risques, les travaux réalisés ont plutôt porté sur la 
formalisation des données normatives [Blaise et al , 2003] ou 
sur le concept de « Barrières de sécurité » [Sklet, 2006]. On 






2.2 Travaux sur l’articulation entre la démarche de 
prévention intégrée et le processus de conception 
Il s’agit dans ce cas de travaux qui ont comme objectifs de 
favoriser la prise en compte de la démarche de prévention 
intégrée au plus tôt du processus de conception et tout au long 
de celui-ci.  
A l’instar de la conception de produits, concevoir un 
équipement de travail consiste à passer de l'expression d'un 
besoin à la réalisation de l’équipement qui y répondra. Du fait 
de la multiplicité des domaines (machines industrielles 
standards ou spéciales, produits de grande consommation, etc.), 
des objectifs (cout, délais, performance, qualité, etc.) de 
nombreuses méthodologies ont été développées. Ces 
méthodologies présentent toutefois certaines similarités 
[Scaravetti et al.,  2005] : elles procèdent toutes par découpage 
du processus de conception en phases et mettent également en 
avant le caractère itératif du processus avec des étapes de 
validation et des boucles de retour entre ces phases. 
Le concept du Design for Safety recommande l’amélioration 
du partage des connaissances entre les différents corps de 
métiers avec une implication forte de l’expert en santé-sécurité 
[Chinniah et al. 2015 ; Dowlatshahi, 2001; Fadier & De la 
Garza, 2006; Ghemraoui et al. 2009a , 2009b ; Hale et al. 2007; 
Houssin & Gardoni 2009; Houssin & Coulibali 2011 ; Jouffroy 
et al., 1999; Khan et al. 2015 ; Rausand & Bouwer Utne, 2009; 
Vink et al., 1997 ] et s’appuient sur des théories de la 
conception comme le Modèle de Conception Distribuée 
(MCD), le Knowledge Based Management System, axiomatic 
design et l’ingénierie concourante. De nombreuses méthodes 
sont proposées dans la littérature pour assister les concepteurs 
vis-à-vis de certains objectifs liés à la prévention intégrée tels 
que l’estimation des risques [Cacciabue, 2004]; l’analyse des 
risques globale [Hale et al., 2007; Mentes & Ozen, 2015] ou 
restreinte au non-respect des principes ergonomiques [Didelot, 
2001] ou encore l’intégration d’éléments liés à la sécurité des 
opérateurs dès les premières phases de conception : méthode 
IRAD [Ghemraoui et al., 2009a; Sadeghi, 2014]. Celle-ci 
propose de traiter simultanément les fonctions techniques et les 
fonctions de sécurité tout au long du processus de conception. 
Cette méthode s’applique cependant plus au processus de 
réduction des risques (spécifications de fonctions de sécurité, 
recherche de principes et solutions techniques) et n’apporte 
donc pas d’éléments supplémentaires vis-à-vis de 
l’identification des phénomènes dangereux. 
Parmi les outils qui assistent la conception en améliorant ou en 
complétant ceux déjà utilisés par les concepteurs on peut citer 
PAG (Performance Analysis aGent) proposé par [Shahrokhi & 
Bernard, 2009]. C’est un système expert d’analyse de 
performance de la sûreté des situations de travail d’un système 
de production. Il se base sur l’utilisation d’un mannequin 
numérique qui intègre cinq agents de modélisation 
(morphologique, biomécanique, cinématique, physiologique et 
psychologique) et quatre agents d’analyse (facteurs humains, 
risques, économique et performance industrielle). Ce système 
nécessite d’être suffisamment avancé dans le processus de 
conception car il repose sur une simulation numérique 
détaillée. Il est donc difficilement applicable en début de projet 
                                                          
1 https://www.machines-sures.inrs.fr 
2 https://ergomach.wordpress.com/  
lors de la définition de l’architecture du futur équipement de 
travail. 
Au travers d’organisations des connaissances et des données 
générées, des modèles associent des éléments liant l’analyse de 
risque au processus de conception permettent de fixer les 
objectifs à atteindre aux différents acteurs participant à la 
conception [Hasan et al., 2003; Le Coze, 2013].  
L’analyse de l’ensemble de ces méthodes, techniques et outils 
de conception nous permet de faire les constats 
suivants [Sadeghi et al., 2016 ; De Galvez et al. 2017] : 
- Vis à vis de l’identification de l’ensemble des dangers, 
l’analyse bibliographique ne nous a pas permis d’identifier 
de méthodes et/ou de techniques particulières. Cette 
identification repose en effet principalement le dire-
d‘expert, notamment lors des étapes de validation qui 
jalonnent le processus de conception ; 
- Aucun cadre de formalisation permettant d’assurer 
l’identification des éléments clés et les liens entre usage, 
conception et prévention n’est proposé ; 
- La prise en compte de l’ensemble des usages repose 
principalement sur des mises en situation lors des étapes de 
validation : revues de projet collaboratives avec des 
ergonomes et des opérateurs autour de modélisations ou de 
prototypes. Ces mises en situations doivent également 
permettre d’évaluer l’adaptabilité du système afin de laisser 
aux opérateurs de marges de manœuvres indispensables à 
la réalisation de leur activité. Cette notion de marges de 
manœuvre est en effet mise en avant par la communauté 
des ergonomes pour limiter les contraintes physiques, 
psychologiques et comme condition du maintien des 
opérateurs vieillissants à leur postes [Brunet et Riff, 2009 ; 
Coutarel et al., 2015].  
Bien que nécessaire, cette articulation de la démarche de 
prévention intégrée avec le processus de conception autour 
des seules étapes de validation n’est pas suffisante car elle ne 
permet pas de guider le concepteur lors de ses prises de 
décisions autonomes. La prévention des risques reste de ce 
fait abordée comme une contrainte de correction et non 
comme une spécification pour la conception. 
2.3 Problématique et axes de recherche 
L’analyse de cet état de l’art soulève les problématiques 
scientifiques suivantes: 
 la sécurité ne constitue pas une des préoccupations 
principales du concepteur malgré les textes 
réglementaires et normatifs dans ce domaine ; 
 la nécessité de proposer des méthodes, modèles et outils 
aux concepteurs afin de les aider à préciser les usages 
leur variabilité ; 
 de mieux estimer les risques accidentels et chroniques au 
plus tôt dans le processus de conception et dans les 
différentes étapes du cycle de vie d’un équipement de 
travail.  
Afin de répondre à cette problématique, les travaux engagés 
dans le cadre du LC2S ont été déclinés  selon trois axes: 
 la prise en compte de l’ensemble des usages 
raisonnablement prévisibles dans les différentes étapes du 
cycle de vie d’un équipement de travail ; 
 l’identification de l’ensemble des phénomènes dangereux 
et de l’évaluation des risques associés tout au long du 
processus de conception; 
 la conception de systèmes de travail qui laissent des marges 
de manœuvre aux opérateurs (ce point est présenté dans la 
communication Lux et al., 2017).  
Dans ce cadre la présente communication porte sur deux points  
particulièrement importants : la spécification d’un équipement 
de travail en intégrant les données d’usage (cf. § 3) et la 
caractérisation du processus de création du niveau de risque 
(cf. § 4). Ainsi il s’agit d’identifier et de structurer les objets de 
connaissance qui seront exploités afin de spécifier et concevoir 
un équipement de production prenant en compte les objectifs 
de santé - sécurité au travail. Les travaux prévus 
ultérieurement portent sur l'enchaînement des méthodes 
proposées qui  participent à la conception sûre de machine. 
3. SPECIFICATION D’UN EQUIPEMENT DE TRAVAIL EN 
INTEGRANT LES DONNEES D'USAGES DES  SITUATIONS DE 
TRAVAIL PREVISIBLES 
Les travaux ont dans un premier temps porté la proposition 
d’une démarche basée sur l'analyse fonctionnelle du besoin 
permettant de décrire l'ensemble des données des situations de 
travail dans le cahier des charges d’un futur équipement de 
travail. Un modèle de données a été proposé afin de poursuivre 
cette association entre les exigences techniques et les données 
d'usage tout au long du processus de conception. 
3.1 Analyse fonctionnelle des besoins (AFB) 
L’objectif recherché est d’aider le dialogue entre le donneur 
d’ordre et le concepteur afin qu’ils puissent définir l’ensemble 
des données nécessaires pour mettre en application les 
principes de conception sûre, et ainsi les intégrer dans les 
spécifications fonctionnelles. Nous soutenons par ailleurs, 
qu’il n’est pas suffisant d’intégrer ces données d’usage dans un 
paragraphe spécifique du cahier des charges si l’on veut éviter 
qu’elles soient traitées par les concepteurs de façon séparée, et 
de ce fait de façon tardive et secondaire.  
L’analyse fonctionnelle des besoins [NF EN 16271, 2013] peut 
répondre à cet objectif car c'est une démarche participative qui 
permet le recensement exhaustif des fonctions attendues du 
futur équipement de travail dans les différentes étapes de son 
cycle de vie. 
Afin de guider le concepteur dans la caractérisation de chacune 
des fonctions par des données d’usage nous avons fait appel à 
une méthode de questionnement structurée bien connue dans le 
secteur industriel : le « QQOQCPC » [Tapan K. Bose, 2010]. 
Comme l'illustrent le tableau 1 et la figure 2, ce 
questionnement des fonctions vis-à-vis de leurs conditions 
d’exploitation, des modes de fonctionnement, des modes 
opératoires, des opérateurs et de leur activité probable permet 
de définir le diagramme de classe qui assure le lien entre 
l'analyse fonctionnelle et le modèle MOSTRA (modèle de 
situation de travail) issu de précédents travaux de recherche 
menés par l'INRS [Hasan et al. 2003]. 
 
 
Figure 2 - Questionnement QQOQCPC et situation de 
Travail. 




Ce modèle de situation de travail permet d’identifier les liens 
entre les fonctions et les paramètres d’usages par 
l’intermédiaire des associations avec les autres concepts tels 
que système, tâche, équipe de travail etc. Ce couplage avec 
comme point de référence la classe « Fonction » (Figure 3) 
permet de structurer la collecte d’informations en vue de 
l’élaboration du cahier des charges et de son exploitation 
ultérieure par les concepteurs [Feno et al. 2016]. 
 
 
Figure 3 : Couplage entre AFB et MOSTRA 
 
Avec cette démarche, la santé et la sécurité ne sont plus 
spécifiées indépendamment mais sont inclues dans la 
description de chaque fonction du futur équipement de travail. 
Cela revient à spécifier que chaque fonction doit être sûre. Le 
concepteur qui recevra un cahier des charges ainsi élaboré 
disposera alors pour chaque fonction de l’ensemble des 
données lui permettant de définir des principes et des solutions 
techniques « sûrs » répondant aux fonctions demandées dans 
les conditions d’usages de la future machine. Cette approche a 
été validée sur plusieurs exemples industriels et elle a montré 
sa capacité à enrichir le cahier des charges initial des données 
sur la description des situations de travail [Daille-Lefèvre et 
al., 2014]. 
A partir des spécifications contenues dans un cahier des 
charges ainsi réalisé, le concepteur va ensuite procéder à une 
conception générale puis détaillée de la future machine.  
S'il est préconisé de procéder à des simulations au plus tôt 
possible pour « mettre en situation » les principes et solutions 
techniques proposées afin de les discuter avec les futurs 
utilisateurs, il est nécessaire d'outiller les concepteurs pour 
l'aider à traiter de façon conjointe les données techniques et 
d'usages tout au long du processus de conception. C'est 
l'objectif du modèle d'usage présenté ci-après. 
3.2 Modèle d'usage 
Ce modèle se base sur le concept central de « tâches » de 
travail [Daille-Lefévre et al. 2016]. Il regroupe l’entité « 
fonction », telle que définie dans l’analyse fonctionnelle du 
besoin [NF EN 16271, 2013], avec les entités « modes 
d'intervention » et « tâches », du modèle de situations de 
travail MOSTRA précédemment décrit. L’intérêt de ce 
regroupement est qu’il ne prédéfinit, a priori, pas de différence 
entre les actions qui seront réalisées manuellement et celles qui 
seront automatisées. Pour un besoin fonctionnel donné, cette 
distinction peut en effet n’apparaître qu’en cours de 
conception, au moment du choix des solutions en fonction de 
critères techniques ou économiques. Par ailleurs, certaines 
fonctions peuvent être assurées de façon combinée par la 
machine et les opérateurs. Le modèle conceptuel de données 
(MCD) (Figures 4, 5, 6, 7) proposé permet de décrire 
l’ensemble des données pouvant être contenues dans un cahier 
des charges élaboré selon la méthodologie présentée 
précédemment ainsi que celle générées lors des phases de 
conception suivantes. 
Un démonstrateur informatique de ce modèle a été développé. 
La description des usages à l'aide de celui-ci  commence par la 
définition d'une liste de tâches effectuées soit par la machine, 
soit par l’opérateur soit par les deux (Figure 4). Ces tâches 
doivent ensuite être situées temporellement les unes par 
rapport aux autres, par un lien de précédence ou de 
simultanéité. Si nécessaire, elles peuvent également être 
hiérarchisées pour faciliter la compréhension du processus. 
 
 
Figure 4: Concept de « Tâche » du modèle d’usage proposé 
 
Les tâches qui nécessitent l’intervention de l’Homme sont 
reliées à des profils « Utilisateurs » qui doivent être alloués 
ensuite au personnel réel de l’entreprise (Figure 5). Comme 
illustré par la figure 6 les tâches automatiques ou semi-
automatiques sont reliées à des modules de la machine et si 
besoin à des auxiliaires (produits ou équipements extérieurs à 
la machine). L’ensemble de ces données sont également à 





Figure 5 : Allocation des profils utilisateurs aux tâches 
manuelles» 
Ce modèle intègre également des traitements pour aider le 
concepteur à établir la description des différentes situations de 
travail. Ces traitements permettent de distinguer les différentes 
phases de conception en filtrant les informations accessibles 
selon l’avancement de la conception. Ils se déclinent de la 
façon suivante : aide à la saisie, tests de complétude et de 
cohérence des données, rendus visuels sous différents points de 
vue : schéma d'implantation, ordonnancement des tâches, 
rapports, etc… 
Ce modèle d’usage a dans en premier temps a été appliqué sur 
le cas industriel ayant servi à valider la méthode de 
spécifications décrite dans le paragraphe précédent. La 
comparaison a montré que ces deux approches amènent à une 
description du besoin de l’industriel avec le même niveau de 
détail et de pertinence dans l’expression de l’usage de la future 
machine. Ce modèle d’usage a ensuite été appliqué sur une 
ligne de formage de métaux, composée de deux presses, d’un 
four et d’un bac de trempe. Il a ainsi été mis en évidence des 
incohérences entre les choix d’implantation et les différentes 
gammes de fabrication souhaitées [Daille Lefèvre et al., 
2016].  
  
Figure 6 : Allocation des ressources techniques aux 




Figure 7 : Affectation des données d’implantation aux 
éléments matériels 
Ces différentes expérimentations montrent l’intérêt de ce 
modèle d’usage lors des phases de conception générale et 
détaillée d’un équipement de travail. En tant que modèle de 
données, cet outil permet en effet de capitaliser et structurer 
autour de la notion de «tâches» les données extraites des 
différents objets intermédiaires (cahier des charges, schémas 
fonctionnels, plans CAO, maquettes, prototypes, etc.) générés 
tout au long du processus de conception. De plus, de par les 
traitements associés, c’est également un outil qui supporte les 
boucles de rétroaction entre les différentes phases de 
conception. 
Cet outil permet donc aux concepteurs d’effectuer autant 
d’itérations qu’il le désire (à chaque fois qu’il lance les 
traitements de données), sans nécessairement attendre les 
revues de projet programmées. De plus, là où les maquettes, 
prototypes ou logiciels de simulation numérique nécessitent 
d’être à une étape avancée de conception générale (voire 
détaillée), l’outil proposé permet de premières itérations dès la 
saisie des spécifications initiales. 
4. CARACTERISATION DU PROCESSUS DE CREATION DU 
NIVEAU DE RISQUE EN PHASE DE CONCEPTION GENERALE 
ET DETAILLEE 
L’objectif est de caractériser le processus de création du 
« risque » en phase de conception générale et détaillée afin de 
faciliter l’identification de l’ensemble des phénomènes 
dangereux générés par les solutions techniques envisagées.  
L’hypothèse forte de l’approche est que les phénomènes 
dangereux sont liés à la présence d’énergie. Ainsi la démarche 
EZID (pour Energy analysis for systematic haZard 
Identification during Design) (figure 8) [De Galvez et al. 2017] 
a été développée afin d’identifier de manière systématique les 
phénomènes dangereux au plus tôt durant le processus de 
conception. Il s’agit d’associer les  paramètres de conception et 
les phénomènes dangereux  afin de fournir au concepteur un 
retour d’information sur les phénomènes dangereux présents 
dans la machine à tout instant d’avancement  du projet de 
conception. Elle est constituée d’une étape de modélisation 
basée sur le modèle fonctionno-structurel (MFS) [Roucoules et 
al., 2006] et de trois niveaux de traitement qui permettent de 
faire le lien entre les données liées aux énergies et les 
différentes caractéristiques des phénomènes dangereux.  
Les paramètres de conception identifiés lors du processus de 
conception sont répartis en deux familles: les paramètres 
principaux énergétiques qui caractérisent un flux d’énergie 
(description technologique de la manière dont ce flux circule 
dans la machine) et les paramètres complémentaires (forme, 
matériau, état de surface, trajectoire). La figure 9 illustre les 
liens entre ces paramètres de conception et ceux utilisés pour 
l'analyse des risques.  
Chaque système, sous-systèmes ou composant est délimité par 
ses frontières et comporte des surfaces fonctionnelles : 
interfaces par lesquelles sont échangées les énergies. Les 
liaisons entre deux surfaces fonctionnelles (dont celles de 
l’opérateur dans le cadre d‘une situation de travail) sont 
caractérisées par les types d’échanges (conducteur, semi-
conducteur, isolant). Les liaisons conductrices ou semi-
conductrices avec les opérateurs constituent des sources 
potentielles de phénomènes dangereux qui devront être 
éliminées par des solutions de prévention. L’identification des 
liaisons supports des flux énergétiques généralisés permet ainsi 
d’obtenir le modèle MFS du système intégrant l’opérateur.  
Une première exploitation des informations porte sur 
l’association des types de phénomènes dangereux avec les 
paramètres énergétiques contenus dans ces surfaces qui se 
déclinent en deux catégories : les efforts généralisés (Eg) et les 
courants généralisés (Cg). Cette association se fait par une 
simple table de correspondance entre les énergies des 
paramètres généralisés et celles liées aux types de phénomène 
dangereux (énergie mécanique <--> phénomène dangereux 
mécanique par exemple). Afin de couvrir l’ensemble des 
phénomènes dangereux (mécanique, électrique, non respect 
des principes ergonomique, thermique, chimique, acoustique, 
rayonnement, biologique...), il a été nécessaire d’étendre la 
notion de « variables généralisées » [Borutzky, 2009]. 
  
 
Figure 8 : Démarche EZID 
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Extraction des paramètres de conception 
contenus dans les objets intermédiaires
Flux de données
Type d'énergie Effort généralisé (Eg) Courant généralisé (Eg) Type de phénomène dangereux
Force (N) Vitesse  (m/s)
Couple (N.m) Vitesse de rotation (rad/s)
Potentielle de pression Pression (Pa) Flux volumique (m^3/s)
Potentielle élastique Contrainte élastique (Pa) Course élastique (m)
Potentielle de gravité Masse (kg) Hauteur (m)




Partie de l'opérateur en interaction avec la source
d'énergie, temps de fonctionnement (s)
Engendrés par les vibrations
Accoustique Pression (Pa) Temps de fonctionnement (s) Engendrés par le bruit
Electrique Tension (V) Intensité (A) Electrique
Thermique Température (K) Flux entropique (W.K
-1
) Thermique
Longueur d'onde (m), Exposition énergétique
(J.m-2), Luminance (W,m-2,sr-1), éclairement
énergétique (W,m-2)
Partie de l'opérateur en interaction avec la source




Force magnéto-motrice (A) Dérivée flux (V)
Rayonnement ionisant Dose par unité d'incorporation. (Sv.Bq
-1
)
Partie de l'opérateur en interaction avec la source
d'énergie
Potentiel chimique (J/mol) Flux molaire (mol/s)
Biologique
Biomécanique Force fournie par l'opérateur (N) Vitesse de l'opérateur (m.s
-1
) Engendrés par le non-respect des principes ergonomiques
Mécanique
Engendrés par les rayonnements




Classe de l'appareil à lampes
Cinétique
Classe du laser
Niveau de danger, concentration (mol/L)
Classe des agents biologiques pathogènes/toxines, potentiel allergisant, concentration, volume
Arbre Poulie
Phénomènes dangereux Valeur seuil
Mécanique Aucune
Engendrés par les vibrations
0,5 m/s² (ensemble du corps)
2,5m/s² (ensemble main-bras)
Engendrés par le bruit 80dB
Electrique 12V (AC), 30V (DC)  5 mA
Thermique 15°C (froid) - 43°C (chaud)
Engendrés par les rayonnements (optique 
artificiel)
Engendrés par les rayonnements (laser)
Engendrés par les rayonnements 
(électromagnétique)
Engendrés par les rayonnements (ionisant)
Engendrés par des matériaux ou des produits 
(chimique) Niveau de danger > 1
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Figure 9. Liens entre les paramètres de conception et ceux utilisés pour l'estimation-évaluation des risques 
 
Puis l’identification détaillée des conséquences par 
exploitation des  paramètres clefs ainsi que des 
combinaisons associées permet d’identifier les dommages 
liés aux phénomènes dangereux. Ce traitement est basé sur 
l’analyse des combinaisons entre des paramètres 
énergétiques et un certain nombre d’autres paramètres de 
conception complémentaires en utilisant un arbre des 
causes. A partir de la conséquence (phénomène dangereux) 
la démarche consiste à identifier les suites d’évènements 
intermédiaires qui la provoquent et ainsi de suite jusqu’à 
aboutir aux éléments primaires directement liés aux 
paramètres de conception. 
Le troisième traitement consiste à distinguer parmi les 
phénomènes dangereux pertinents (présents dans le projet 
de conception de la machine) ceux qui sont réellement  
significatifs (qui nécessitent une action spécifique du 
concepteur pour éliminer ou réduire les risques associés). 
Cette distinction se fait par comparaison des niveaux 
d’énergie envisagés avec des valeurs seuils réglementaires  
ou normatives. Tant que le paramètre énergétique n’est pas 
défini par le concepteur, le phénomène dangereux est 
considéré comme « pertinent-inconnu » du fait que 
l’identification de son aspect significatif n’est pas encore 
possible. 
A la fin de l’application le concepteur dispose des 
informations sur l'ensemble des  phénomènes dangereux 
présents dans la machine en conception puis il (ou le 
spécialiste de la prévention des risques) peut continuer le 
processus d’appréciation des risques et procéder à la 
réduction des risques en ajoutant des mesures de prévention 
adéquates, modifiant en conséquence la modélisation. La 
démarche s’applique donc tout au long du processus de 
conception et pour différentes situations de vie (montage, 
réglage, maintenance, exploitation, démontage…) jusqu’à 
ce que l’ensemble des caractéristiques des phénomènes 
dangereux soient identifiées sur la base des objets 
intermédiaires générés et utilisés. Ces derniers garantissent 
la maturité des paramètres de conception traités par EZID. 
 
Cette approche a été validée un cas industriel. Il s’agit d’un 
sous-ensemble modulaire (Figure 10) à intégrer dans une 
ligne d’approvisionnement qui doit recevoir différents types 
des pièces et les transférer vers un moyen de préhension. 
Les 14 types de pièces à approvisionner sont conditionnés 
de deux manières différentes : soit en vrac, soit rangées 
dans des boites. Dans le premier cas, les pièces sont versées 
manuellement par l’opérateur en entrée de la ligne.  
 
 
Figure 10: Projet CAO du module analysé avec EZID 
 
Dans le second cas, la boite doit être ouverte puis 
approvisionnée à la machine. En sortie, les pièces bonnes 
sont saisies par un bras robotisé pour ensuite être 
transférées vers la ligne d’assemblage.  
Les pièces identifiées comme non-conformes ainsi que les 
boites doivent être automatiquement dirigées vers 
l’opérateur pour être évacuées manuellement.  
 
Cette étude a été réalisée en fin de cycle de conception, 
l’ensemble des objets intermédiaires étaient disponibles 
(cahier des charges client, modèles 3D, rapports 
d’observations, données des sous-systèmes). Afin de se 
replacer dans les conditions d’un projet de conception, la 
première étape a été d’ordonner chaque élément 
intermédiaire afin de les attribuer aux phases théoriques du 
processus de conception (conceptuelle, architecturale, 
détaillée). Cette affectation a été réalisée en fonction de la 
nature des données contenues de l’objet intermédiaire. Par 
exemple, le cahier des charges fourni par le client contenait 
non seulement des besoins fonctionnels mais également des 
propositions d’architecture, voire des solutions techniques 
comme l’utilisation de convoyeurs pour le déplacement des 
pièces. Ainsi, les spécifications des pièces à approvisionner 
ont été rattachées à la phase de conception conceptuelle, les 
propositions d’architecture à la conception architecturale, 
les informations techniques sur certains composants à la 
phase de conception détaillée. 
Les données de conception ainsi réparties ont ensuite été 
exploitées à l’aide de la démarche EZID. La modélisation 
selon le formalisme du MFS (Figure 11) et les différents 
niveaux de traitements proposés ont bien permis d’identifier 
les phénomènes dangereux potentiels en conception 
conceptuelle, architecturale et détaillée et ce pour 
différentes phases de vie. 
 
 
Figure 11. MFS de la ligne d’approvisionnement (pour 
la phase de vie d’utilisation de la machine) 
 
Elle a également permis de valider l’aspect dynamique 
d’EZID avec : 
 la persistance tout au long du processus de conception 
des phénomènes dangereux identifiés et non traités 
(non-respect des principes ergonomiques par exemple) ; 
 l’apparition de nouveaux phénomènes dangereux du fait 
du positionnement de certains composants (risque de 
chocs du fait du départ des moteurs des tapis par 
exemple) ou du choix de certaines solutions techniques 
(chute des pièces en vrac sur une goulotte métallique) ; 
 la disparition de certains phénomènes dangereux par la 
mise en place de mesures de protection en cours de 
conception (suppression des angles vifs, cartérisation 
d’éléments mobiles, etc.). 
 
Ainsi, sur les 357 phénomènes dangereux potentiels 
identifiés à l’aide d’EZID, on constate qu’en fin de projet, 
310 avaient bien été pris en compte par les concepteurs. 
Pour les 47 restants, essentiellement des phénomènes 
dangereux liés au bruit, à l’ergonomie, aux vibrations, 
aucune mesure de protection n’avait été envisagée avant le 




Figure 12 : Etude de cas : répartition des phénomènes 
dangereux identifiés 
 
Cette approche a également fait l’objet d’un démonstrateur 
informatique afin de montrer sa capacité à être informatisé 
et à terme, être intégré dans les outils numériques de 
conception.  
5. DISCUSSION - CONCLUSION  
Les activités du laboratoire mixte LC2S entre l'INRS et 
l'ENSAM ont permis d’approfondir différents axes liés à la 
conception sûre des équipements de travail ou du système 
de production. Elles ont notamment permis de proposer 
différentes approches (AFB + QQOQCPC, Modèle d’usage, 
Méthode EZID) qui permettent de mobiliser l’attention des 
concepteurs tout au long du processus de conception 
sur cette double difficulté : l’identification de l’ensemble 
des dangers (approche multirisques) en envisageant 
l’ensemble des usages raisonnablement prévisibles d’un 
futur équipement de travail. Ainsi les acteurs concernés 
(concepteur, donneur d’ordre, préventeur, ingénieur 
méthodes et industrialisation...) peuvent  disposer de 
méthodes, modèles et outils de formalisation des 
connaissances les aidant à prendre en compte les réalités 
d’usage et les risques associés tout au long du processus de 
conception d’un équipement de travail. 
Leur utilisation permet d’assister le concepteur ayant une 
connaissance plus ou moins approfondie de la 
problématique ou du contexte, de le guider, de lui ouvrir des 
pistes pour lesquelles il n’est pas familier et de lui permettre 
de disposer d’indicateurs pouvant s’inscrire dans une 
démarche qualité.  
Les principaux freins à l’appropriation par le concepteur des 
approches et leur utilisation est le temps de mise en œuvre, 
la facilité d’utilisation, l’intégration dans ses outils habituels 
de conception (analyse fonctionnelle, CAO, AMDEC…). 
L’utilisation des outils de CAO géométriques actuels dans 
les bureaux d’études pousse le concepteur à porter toute son 
attention à la conception technique détaillée et à 
l’élaboration rapide de modèles CAO complets en 
négligeant les phases d’analyse préliminaire et d’usage (en 
particulier avec les aspects santé-sécurité) du produit. 
Ces travaux se poursuivent afin d’intégrer ces différentes 
approches, voire de les interconnecter avec les outils 
numériques de conception couramment utilisés par les 
concepteurs. Cette intégration est en effet indispensable 
pour que les concepteurs se les approprient  et qu’ainsi ils 
puissent appliquer la démarche de prévention intégrée en 
conciliant les aspects « prévention » et « performances » 
sans pénaliser les couts et délais de leurs projets. 
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